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Simulacia ako vedecka metoda

Igor Paholok

Abstract

This article deals with computer simulation as a scientific method. Essay starts
with allocation of computer simulations among general scientific methods, continues
with basic methods and rules of correct computer simulation realization, refers about
common scientific usage of computer simulation and finally summarizes its strengths
and weaknesses.
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1. Uvod

Pojem simulécia, ¢i simulovat’ sa vyskytuje v slovniku moderného ¢loveka coraz
CastejSie ato vo viacerych moznych vyznamoch. Jednym z vSeobecne najcastejSich
byva tento vyraz pouzivany ako synonymum k slovam predstierat’, ¢i napodobiiovat’
(dieta simuluje chorobu, ¢i prekvapenie pod vianoénym stromcekom). Pojmom
simulator byva oznaceny objekt, ktory do urcitej miery napodobiiuje funkcnosti, stavy
alebo procesy urcitého napodobnovaného objektu (pocitacovy program, hra imitujiica
let lietadla, trenaZzér v autoSkolach). Vyraz simulant pouzivame na oznacenie
simulujucej osoby.

S pojmom simuldcia, simulovat’ ¢i stimulator sa stretdvame ivo viacerych
vednych disciplinach. A prave simuléciou ako vedeckou metddou sa budem zaoberat’
v tejto eseji. Postupne vymedzim zaradenie simulacie v kontexte vSeobecne znadmych
a akceptovanych vedeckych metdd. Pojednam o zésadach, metodach a postupoch,
ktoré st nevyhnutnou podmienkou jej korektnej realizacie. Zameriam sa na sposoby
vyuzitia simuldcie v jednotlivych vednych odboroch, zktorych najvacsi priestor
venujem aplikdcii v ekondmii a financidch. V zavereCnej Casti zhodnotim metodu
sumarom je silnych a slabych stranok.

Cielom prace je predovSetkym objasnit’ postavenie simuldcie v ramci vedeckych
metod (kapitola 2.) a zhodnotit’ tuto metdodu vyctom je silnych a slabSich stranok
(kapitola 5). V zdujme naplnenia cielov, nemdZem samozrejme opomenut’ ani popis
postupov, metdd a spdsobov vyuzitia (kapitoly 3. a 4.).



2. Vedecké metody a simulacie

,, Veda je obraz skutocnosti“
BACON

2.1. Definicie pojmov

Pojem simulécia, pripadne simulovat' je mozné definovat’ na réznom stupni
vSeobecnosti. Asi najvSeobecnejSia je definicia pomocou synonym predstierat),
napodobiiovat’'. Simuliciu mézeme teda definovat ako imitaciu realnych veci,
stavov, vzt'ahov alebo procesov. Existuju definicie presnejSie no vysSia presnost’ je
dosiahnutd na ukor vSeobecnosti. Literatira napriklad uvadza nasledujicu definiciu:
»dimulacia je numerickda metoda zlozitych pravdepodobnostnych dynamickych
systémov pomocou experimentovania s po&itatovym modelom.** Jedna sa ale zjavne
o Specificky typ simuldcie, ktory nazyvame pocitacova simulacia. V prevaznej Casti
eseje budeme pojmom simulécia rozumiet’ prave simulaciu pocitacovi, pretoze prave
tu vyuzivame v ekonomii a financiach najcastejsie.

V d’alSom vyklade sa nezaobideme bez definicie niekol’kych suvisiacich pojmov:

- Systémom pre naSe ucely rozumieme cast redlneho sveta, ktory je
predmetom nésho zdujmu.

- Model je zjednodusené zobrazenie Studovaného systému pomocou verbalnych
pravidiel, matematickych rovnic, obrazkov ¢i grafov. (Simula¢ny model
analytik vytvéra v simula¢nom jazyku na pocitaci.)

- Stavova premennd popisuje stav systému.

- Udalostou chapeme zmenu stavu systému.

- Entita (prvok) je dynamicky objekt, ktory sa pohybuje v priebehu casu
systémom.

- Atributy su vlastnosti, ktoré mézu byt’ priradené entitam.

- Aktivita je ¢asovo ohraniCeny stav entity (prvku) medzi dvoma pre entitu
délezitymi udalostami.«’

2.2. Postavenie simulacie v ramci v§eobecnych vedeckych metod

Je vobec simulacia vedeckd metoda? Pri hl'adani odpovede na tuto otazku je
vhodné najskor pripomenut, ¢o myslime pod pojmom vedecka metdda, respektive
metodoldgia vSeobecne.

,Metodoldgiu je mozné charakterizovat ako uceleny systém filozofickych
a vSeobecne vedeckych teoretickych principov ¢i vedeckych vypovedi tykajucich sa
sposobu ziskavania poznatkov o svete, alebo spdsobu vytvarania idealizovaného
obrazu sveta. Vedecké metddy su apardtom kazdej vedeckej prace a bez nich nie je
mozné ziskat' pravdivé, presné, vzajomne suvislé (Struktarované) a systematické
poznanie skutocnosti, ¢o st zdkladné naroky kladené na vedu. Metédy moézu byt
Specifické, pouzivane len urcitou, alebo urcitymi vedami; alebo vSeobecné pouzivane
vSetkymi vedami. Pozname tieto vSeobecné vedecké metddy:

- pozorovanie

" DLOUHY, M. a kol.: Simulace pro ekonomy. 2. vyd. Praha: Oeconomica, 2005, str. 9
*DLOUHY, cit. 1, str. 10

3 DLOUHY, cit. 1, str. 10



- popis a vysvetlenie

- meranie a porovnanie

- experiment

- modelovanie

- analyza a syntéza

- indukcia a dedukcie

- abdukcia**

Na tomto mieste mézem teda pristapit’ k odpovedi na otazku polozenu v ivode
kapitoly. Simulacia je vedeckd metdda ato preto, ze predstavuje urcity spdsob
ziskavania poznatkov o svete. Podla typu simulacie potom zalezi, ¢i tieto poznatky
ziskavame o svete skuto¢nom, alebo o svete idealizovanom (v podobe urcitého
modelu). Simuldciu vo svete skutocnom modzeme povazovat za synonymum
experimentu’. Simulacia, tak ako ju definuje vigsina zdrojov®, pracuje s uréitym
modelom, teda idealizovanou podobou skutocného sveta. Tento fakt, samozrejme
nevylucuje, moznost =ziskania poznatkov o svete realnom. Na wurcitej urovni
zjednoduSenia, mozeme povedat, Ze simuldcia predstavuje experiment s modelom.
Nachadza sa teda na pomedzi uz vymenovanych v§eobecnych vedeckych metod.

Predpokladom realizacie simulacie je vytvorenie urcitého modelu. Realizacia
simuladcie potom predstavuje experiment s modelom. Modelovanie, tak ako je
definované’, sa od simulacie takmer neodlifuje. Simulacia (uréite patri do
podmnoziny modelovania) umoziiuje rozsirit zaber skiimania ina Specifické typy
modelov, v ktorych uvazujeme ndhodne premenné, teda premenné ktorych hodnota je
vysledkom realizacie urcitého Specifického typu pravdepodobnostného rozdelenia.
Realizovat’ simulaciu je samozrejme mozné aj u deterministickych modelov, obzvlast
v pripadoch, kde by bol vypocet (zistenie) vysledku experimentu s danym modelom
prilis zlozity.

*PSTRUZINA, K.: Atlas filosofie védy (Fond rozvoje MSMT F5 1747/1999) (Fond rozvoje MSMT F5
1588/2002) publikované i na internetovej adrese http://nb.vse.cz/kfil/win/atlas1/atlas3.htm

> Experiment moZeme charakterizovat’ ako cielavedome navodeny proces, pozmefiujiici spontannost’
prirodnych procesov priamym posobenim technickymi nastrojmi a experimentalny objekt alebo
menenim podmienok, v ktorych sa objekt nachadza a tim zistovanie zmien, ktoré takto nastanti
PSTRUZINA, cit. 4, kap. Experiment

® Vid'. Kapitolu 2.1.

7 Modelovanie je $pecifickym pokraovanim experimentu, kedy realny objekt nahradzame modelom.
Slovo model je odvodené z latinského modulus (miera, takt, rytmus, veli¢ina) a zo slova modus (kopia,
obraz)“

PSTRUZINA, cit. 4, kap. Modelovanie


http://nb.vse.cz/kfil/win/atlas1/atlas3.htm

Postavenie simuldcie vramci vSeobecnych vedeckych metod zobrazuje
nasledujuca schéma:

Modelovanie Simulacia

Diagram €. 1: Postavenie simulacie v ramci véobecnych vedeckych metod I

V pripade ak by sme modelovanie chépali iba ako proces tvorby modelu, mohli by
sme simuldciu schematicky znézornit’ skor takto:

Diagram ¢. 2: Postavenie simulacie v ramci vSobecnych vedeckych metod 11

Ako som uZ nacrtol, esej sa primarne zameriava na tzv. pocitaCovll simulaciu
(definovani v subkapitole 2.1.). Okrem pocitatovej simulacie poznadme i tzv.
simuldciu fyzicka, ¢i interaktivnu. OdliSnost’ tychto typov tkvie predovsetkym
v povahe pouzit¢ho modelu. Fyzickd simulacia (na rozdiel od pocitacovej) vyuziva
fyzické objekty ktorymi je nahradzovany redlny svet. Moze sa jednat o urCite
napodobeniny realnych objektov, ¢i celych systémov v podobe roéznych trenazérov
a pod.



3. Zasady, met6dy a postupy pocitatovej simulacie®

Zobrazit’ realitu pomocou modelu a nasledne s modelom realizovat’ experiment
prostrednictvom pocitaCovej simuldcie nie je jednoduchou zalezitostou. Vedecky
pracovnik musi okrem znalosti Studovaného odboru, ovladat i matematické,
Statistické a informatické metdody apostupy. Ani to vSak nezaruCuje, Ze
prostrednictvom pocitaCovej simulacie spravne zachyti zlozitd splet vztahov
skimanej reality. Aj napriek faktu, ze korektna pocitacova simulacia zalezi do istej
miery na ,cite” ¢i ,,umeni“ vedca — analytika, existuji urcit¢ vSeobecné zasady
metddy a postupy, ktorych by sa mala realizacia pocitacovej simulacie pridrziavat’.
Ich skrateny prehl’ad poskytuje nasledujuci text.

Model sa v pripade pocitatovej simuldcie stdva v kone¢nej podobe pocitacovym
programom, ktory by mal zachytit’ Struktiru modelovaného systému, jeho dynamiku
a jeho pravdepodobnostny charakter.

Struktira modelovaného systému

V procese tvorby Struktury modelu je dolezitd perfektna znalost skumanych
systémov, predovSetkym vzijomnych vztahov medzi entitami, stavovymi
premennymi 1isystémami navzdjom. Precizne vybudovany model so sprévne
nadefinovanou Struktirou je zékladnou podmienkou korektne realizovanej simulacie.
V procese tvorby modelu byvaji vyuzivane takmer vSetky vSeobecné vedecké
metody.

Dynamika modelovaného systému

Prave dynamika modelovan¢ho systému je kIi€ovd zpohladu vyuzitia
matematicko-Statistického aparatu. Dolezit¢ je identifikovat’ dynamiku systému
a nasledne vybrat’ a nastavit’ prisluSny matematicky aparat. Obvyklé su nasledujuce
moznosti vyuzivaného aparatu:

Cas spojity Cas diskrétny
Stavy spojité diferencialne rovnice diferenné rovnice
Stavy diskrétne simulacie diskrétnych udalosti Markové retazce

Tabulka &. 1: Pouzity matematicky aparat v zavislosti na typu modelu, DLOUHY, cit. 1, str. 13

Pripady jednotlivych aplikacii su:

Cas spojity Cas diskrétny
Stavy spojité vyvoj ceny akcie vyvoj Stvrtroéného HDP
Stavy diskrétne deafault podniku stav stroja

Tabul’ka €. 2: Realne pripady ilustrujuce mozne dynamiky systému

Pravdepodobnostny charakter modelu

Pravdepodobnostny charakter vyskytu wudalosti ktoré ovplyviiuju stavové
premenné ¢i atributy entit klada na model poziadavky aplikovat’ generovanie
ndhodnych cisel a generovanie hodndt nahodnych veli¢éin podla wurcitého

¥ Cast’ textu parafrazovana z DLOUHY, cit. 1, str. 18-52



pravdepodobnostného rozdelenia. Problematika generovania pseudonghodnych &isel’
je vdnesSnej dobe jednoducho rieSitelnd pomocou vyuzitia vypoctovej techniky.
K urceniu typu vhodného typu rozdelenia moézeme vyuzit' testy dobrej zhody, chi-
kvadrat test, Kolmogorov-Smirnovov test, ¢i jednoducht vizudlnu analyzu
histogramu.

K transformécii ndhodného ¢isla na hodnoty nahodnych veli¢in je mozné vyuzit
metddu inverznej transformdcie, zamietaciu metddu, kompozicni metédu alebo opat’
vhodny pocitatovy program (ktory s niektorou z vhodnych metdd pracuje).

Medzi najcastejSie typy pravdepodobnostnych rozdeleni patri napr. exponencidlne
rozdelenie, rovnomerné rozdelenie, normalne rozdelenie, logaritmicko-normalne
rozdelenie, geometrické rozdelenie, binomické rozdelenie, poissonove rozdelenie,
hypergeometrické rozdeleniea iné.

Model respektive jeho vysledky je nasledne potrebné analyzovat a objektivne
posudit’ jeho vhodnost. Mimo iné je potrebné rieSit ulohy akymi je napriklad
redukcia rozptylu, urcenie optimalneho poctu simulacii a podobne.

? Nahodné ¢&isla ziskane pomocou aritmetickych algoritmov st iba pseudonahodné*
DLOUHY, cit. 1, str. 20
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4. Vyuzitie pocitacovej simulacie

,, Nestaci vediet, vedomosti musime aj pouzivat. *
GOETHE

., Hlavnym ucelom vzdelanie nie je vediet, ale konat'*
SPENCER

4.1. Histéria potitaovej simulacie''

Pojednanie o vyuziti metdédy pocitacovej simulacie zacneme pohladom do
histérie. Odhliadnuc od teoretickych praci v oblasti pravdepodobnostnej Satistiky,
datujeme prvé vyznamnejSie vyuzitie do roku 1930 ked’ fyzik Enrico Fermi vyuzil
simuldcie nahodnych premennych vo vypoctoch, v zaujme popisat’ vlastnosti novo
objaveného neutronu. V rokoch 1941 — 1946 v ramci projektu s ndzvom ,,Manhattan
Project”, vedeného fyzikom J. Robet Oppenheimerom, bola vyvinutd nuklearna zbran
(atbmova bomba) 1spomocou vyuzitia metddy Monte Carlo. Metodu dalej
spopularizovali fyzici Stanislaw Ulam, John von Neumann a Nicolas Metropolis.
Prave Ulamov stryko, ktory si pozi€iaval peniaze pre ucely hazardu v monackych
kasinach, inSpiroval nazvom svetoznadmych oblasti kasin Monte Carlo. Prave praca
s ndhodnymi premennymi vyvoléva spojitost’ s hazardom v kasinach. Rozvoj kvality
1 pristupnosti vypoctovej techniky sa pocitacova simuldcia a metoda Monte Carlo
postupne zacala Coraz CastejSie vyuzivat’ vo vednych discilinach ako fyzika, chémie,
ekondmia, ale 1 psycholdgia, socioldgia, opera¢ny vyskum a iné.

4.2. Vyuiitie poitatovej simulicie (neekonomické vedecké discipliny)'

Vtejto subkapitole sa pokasim zhrnit' najvyznamnejSie oblasti vyuZitia
pocitacovej simuldcie, ¢i simulacie Monte Carlo v jednotlivych vedeckych
disciplinach. Nebudem rozliSovat, ¢i je metdoda vyuzitd priamo v ramci prace
vedeckej, alebo vramci praktickej aplikacie vedeckych poznatkov. Subkapitola
pojednava o vyuziti v oblasti neekonomickych disciplin, naopak subkapitola
nasledujuca popisuje vyuzitie simulaénych metdd v oblasti vedeckej a praktickej
aplikacie v ekondmii a financiach.

10 Vyuzitie simulacie fyzickej je v dnesnej dobe obzvlast’ Siroké a to od vyuzitia roznych trenazérov
(vo vede i v praxi) az po simulacie ni¢ivych ucinkov zbrani a pod. Na rozdiel od simuléacie pocitacove;j,
ktorej aplikacia je podmienend existenciou vypoctovej techniky, vyuziva ludstvo simuléciu fyzicku od
nepamadti. Ako ilustraciu tohto tvrdenia mézem uviest’ nasledujuci priklad z dob pravekych: ,,Magia
vsak nebola spojena iba s vierou v kauzalitu, ale rozvinula cely stibor ¢innosti, ktorymi aktivne
zasahovala do ¢innosti kmena a jedinca. Udalosti, ktoré rozhodujucim spdsobom urcovali zivot kmena
boli postupne ritualizované. Napr. obrat vitania jari (rovnako ako d’alSie ritudlne obrady) nezostaval len
na urovni pasivnej registracie javov, ale ziskaval magick silu simulatorov, ktory mohol sam jar
privolat’. Clovek veril, Ze magické obrady st bezprostrednou pri¢inou javov a zmien v prirode.”
COUFAL, J., a kol., U¢ebnice matematiky pro ekonomické fakulty, Praha: Victoria Publishing 1996.

" http://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method - parafrazovanym zdrojom bola otvorena
internetova databaza Wikipedia. Vzhl'adom na povahu zdroja, boli uvedené informacie overen¢ i
prostrednictvom d’al$ich internetovych zdrojov.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Computer _model - parafrazovanym zdrojom bola otvorend internetova
databaza Wikipedia. Vzhl'adom na povahu zdroja, boli uvedené informacie overené i prostrednictvom
d’al$ich internetovych zdrojov.


http://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_model

V kontexte matematicko-Statistickych postupov pozndme tieto spdsoby vyuZitia:

- rieSenie analyticky nerieSitenych (alebo naroc¢ne riesitelnych) diferencialnych
rovnic v oboroch kde su predmetom vyskumu dynamické systémy (jadrovy
fyzika, astrologia, kinetickd chémia, klimatoldgia, elektrotechnika a in¢).

- stochastickd simulacia diskrétnych systémov v ktorych sa udalosti vyskytuja
s urcitou pravdepodobnostou (s uritym pravdepodobnostnym rozdelenim),
a tieto systémy nepopisujeme diferenénymi rovnicami. Aplikdcia v genetike,
biochémii, medicine a pod.

Konkrétne aplikacie st napriklad:

- meteorologické odhady rovnovaznych stavov urcitych veli¢in a Studovanie
dynamiky ich vyvoja.

- vekologickych odhadoch vyvoja znecistenia zivotného prostredia, ale
i skimania vyvoja populacii réznych druhov organizmov. "

- hydrologické transportné modely (ako napriklad SWMM — Storm Water
Management Model alebo DSSAM Models — Dynamic Stream Simulation and
Assessment Model) vyuzivané k predpovediam kvality vody.

- teoretické modely skumajtce 'udsku vykonnost’ a proces poznavania.

- simulécie vyvoja molekuldrnych modelov vyuZzivane pri vyvoji lieciv a d’alSie
aplikacie simulacie molekularnej dynamiky.

- simulacie fotdbnového transportu, transport svetla a radioaktivneho Ziarenia.

- simulécie vyvoja bielkovynovych Struktar.

- simulécie chovania Castic atdomov vo fyzike, jadrovej fyzike a chémii.

- vypoctova technika (Las Vegas algoritmus, LURCH, pocitatové hry) a rdzne
druhy softwaru.

a mnoho mnoho d’al$ich moznosti aplikacii.

1 Ako priklad mozem uviest' znamy problém WaTor. ,,WaTor je simulacia idealizovaného modelu
dvojrozmerného oceanu s rybickami a Zralokmi. Rybicky a Zraloky sa v pravidelnych intervaloch
oceanom nahodne pohybuju, rozmnozuji sa, umieraju a pozieraju sa. Algoritmus ja dany parametrami:
rozmer oceanu, perioda rozmnoZovania rybiciek, pociatoény pocet rybiciek, pociatocny pocet Zralokov
(rybicky i zraloky sa pohybuji v oceane ndhodne Styrmi smermi), ¢as hladovania Zraloka (zralok
poziera rybicky a pokial’ do ur¢itého ¢asu nendjde rybicku umrie hladom) a periéda rozmnoZzovania
zralokov. Redlne biologické ¢i ekonomické systémy st samozrejme d’aleko zlozitejSie. Model
problému WaTor v§ak mé6ze dobre posluzit’ k studiu vSeobecnych vlastnosti dynamickych systémov
spocivajucich v ndjdeni urcitej dynamickej rovnovahy. Ked’ je pocet Zralokov maly, populécie rybiciek
rychle rastie. Nasledne rastie populacia Zralokov, pretoze je dostatok potravy. Co spdsobi, Ze populacia
rybiciek klesa kvoli prehusteniu a zozratiu zralokmi. Keby doslo k vymretiu vSetkych rybiciek, zomrie
hladom i populacia zralokov a zivot v ocedne skon¢i katastrofou. Problém WaTor je modelom, ktory
mdze sluzit’ programatorom k testovaniu alternativnych vypoctovych algoritmov*

DLOUHY, cit. 1, str. 35

10



4.3. Vyuzitie potitatovej simulicie v ekonémii a financiach'

Vyuzitie simula¢nych modelov v ekondémii a financiach je rovnako vel'mi pestré.
Okrem aplikacie v oblasti ekondmie ako vedy existuje Siroké spektrum praktickych
spdsobov vyuzitia (v nasledujucom prehlade striktne nerozliSujem, ¢i sa jedna
o aplikaciu vo vede ¢i praxi):

ManaZment

V procese riadenia sa manazér musi rozhodovat v zlozitej spleti situdcii.
Rozhodovanie v podmienkach neistoty a rizika'’, a de facto pritomnost nahodnosti
reprezentovanej urCitym pravdepodobnostnym rozdelenim, si Casto krat vyzaduje
aplikaciu pocitacovej simulacie:

V z4ujme stanovenia optimalneho mnozstva zésob a to hlavne v pripadoch kde
vyskyt dopytu a jeho velkost’ je ndhodna veli¢ina, doba a vel'kost’ dodavky ja
ndhodna veli¢ina, zdsoby sa skladaju z mnohych produktov od réznych
dodavatel'ov a produkty sa vyrobnym procesom kompletizuji, zasoby sa
behom ¢asu znehodnocuju atd’.

V ramci aplikacie tzv. teorie hromadnej obsluhy, ktora skima procesy
v ktorych dochédza k hromadeniu poziadaviek z ddvodu obmedzenej kapacity
obsluhy. Pocitacovli simuldciu tak musime vyuzit' napriklad v pripade, Ze
doba obsluhy je ndhodna veli¢ina, existuje mnoho réznych typov poziadaviek,
intervaly medzi prichodmi jednotlivych poziadaviek st ndhodna veli¢ina,
parametri rozdelenia nahodnych veli¢in sa v priebehu simulacie mézu menit’
a pod.

Simula¢né metody st vyuzivane iv procesoch riadenia vyroby ato hlavne
v pripadoch zlozitejSich vyrobnych procesov, kde je potrebné uréit
najoptimalnejsie poradie v akom sa budu vyrobky na prislusnych vyrobnych
zariadeniach spracovéavat’

V procese finanéného planovanie sa vyskytuje znaéné mnozstvo situdcii, kde
urcity, nahode podliehajuci proces, moze ovplyvnit budice finanéné
ukazovatele podniku (Urovein dopytu, poruchovost strojov, odchod
zamestnancov, nahodné skody a pod.). Popularnou sa stdva metoda Cash Flow
at Risk, kde pomocou simuldcie mo6zme stanovit, ze na urcitej hladine
pravdepodobnosti Cash Flow (kladné/zaporné) neprekroc¢i urciti uroven
(obdoba metddy Value at Risk o ktorej esej pojednava v d’alsich odstavcoch).
V procese riadenia projektov nachddza pocitacova simuldcia uplatnenie aj
u dvoch najznamejSich metodd, akymi st metoda kritickej cesty - CPM, pre
deterministické trvanie dob Cinnosti , a metoda PERT, pre stochastické doby
trvania ¢innosti. Metddy umoziiuji stanovit’ predovSetkym casova analyzu
projektu, doplnent o analyzu peiiaznych tokov, nakladov a zdrojov. Obvyklé
byva  zostavenie troch moznych  scendrov, ato  optimisticku,
najpravdepodobnejsiu (obvykli), a pesimistickt verziu.'®

4 Okrem odstavca , financie je vécsina textu parafrazovana z DLOUHY, cit. 1, str. 53-71

13 Riziko je situacia, ked ten, kto sa rozhoduje, pozna vietky mozné dosledky svojho rozhodnutia a je
schopny urcit’ pravdepodobnost’ kazdého z nich.*

SOUKUPOVA, J. a kol.: Mikroekonomie. 3. vyd. Praha: MANAGEMENT PRESS, 2004, str. 114
Neistotu moézeme definovat’ ako situaciu, ked’ ten, kto sa rozhoduje, nepozna vsetky mozné dosledky
svojho rozhodnutia, alebo ak pozna, nie je schopny ur€it’ pravdepodobnost’ kazdého z nich.

' DLOUHY, M. a kol.: Simulace podnikovych procesu. Brno: Computer Press, 2007.
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- Riziko a neistota, sa v redlnom svete vyskytuje skutocne Casto, ba dokonca
takmer vzdy'’. Rozhodovanie v podmienkach rizika musi zvladnut hadam
kazdy, no zvySena zodpovednost’ za prijaté¢ spravneho rozhodnutia je kladena
na bedrd prave manazérom. Néhodu a zlozitu Struktiru vztahov je mozné
simulovat’, atak pocitacova simuldcia nachadza Siroké uplatnenie prave
v procese riadenia rizik. Pomocou simuldcie je mozné odhalit moznosti
necakanych udalosti, ziskat' obraz o zévaznosti katastrofickych scenarov
a podobne. Vyuzitie pocitacovej simulacie v oblasti riadenia rizik je
v sucasnosti nenahradite'né v oblasti riadenia finan¢ny rizik (vid’. odstavec
,Financie®)

Oligopolne trhy

Hrl'adanie optima a skiimanie stavov v ramci zlozitejSich trznych Struktur sa taktiez
Castokrat nezaobide bez metdd pocitacovej simulécie. Prikladom mozu byt oligopolné
trhy kde vztahy v ramci systému nie su rieSite'né analyticky metédami.

Hospodarska politika

Stanovit’ optimalnu hospodarsku politiku je cielom zodpovednym a rozhodne nie
jednoduchym. Aj vtejto oblasti (kde sa prostrednictvom nastrojov hospodarskej
politiky, za pritomnosti exogénnych — vonkajSich vplyvov, m4 dosiahnut’ urcitych
cielov) je vyuzitie pocitatovej simuldcie velmi dolezitou pomodckou ato hlavne
v pripade zlozitejSich nelinedrnych dynamickych modelov. Pocitacovi simuldciu
mdzme vyuzit' za ucelom generovania moznych atributov ¢i udalosti exogénnych
premennych. Vysledkom analyz potom byva hodnotenie dopadov jednotlivych variant
hospodarskej politiky, a h'adanie optimalnych moznosti.

Financie

Obchodovanie s finanénymi aktivami byva vo vyspelych ekonomikach velmi
»intenzivne* ¢o spdsobuje, Ze sa ceny tychto aktiv (ceny akcii, dlhopisov, pefiaznych
prostriedkov — irok) menia vzajomnym pdsobenim dopytu a ponuky relativne rychlo.
Na dopyt a ponuku po finan¢nych aktivach pdsobi vel'ké mnozstvo réznych faktorov,
a ked’ze na vyspelych finan¢nych trhoch neexistujii takmer ziadne obchodné bariéry,
poOsobia tieto vplyvy i1 na konecnt cenu financnych aktiv.

Vyvoj cien finan¢nych aktiv tak v kone¢nom dosledku pripomina tzv. Brownov
pohyb, ktory z fyzikdlneho hladiska predstavuje neusporiadany pohyb castice,
sposobeny narazom molektl. Z matematického hl'adiska sa jednd o stochasticky
proces. Konkrétne, proces ktory popisuje Brownov pohyb sa nazyva Wienerov
proces.

Pocitacova simulacia cien financnych aktiv moze byt realizovand viacerymi
spOsobmi. Vyuzitie je taktieZz réznorodé. Nasledujuci prehlad poskytuje skor
ilustrativny vycet niekol’kych prikladov, ako kompletny prehl'ad, ktory zostavit by
bolo takmer nemoZné:

- Modelovanie cien akcii.

- Modelovanie urokovych sadzieb (Rendelman, Bartter model, Vasickov model,

Cox, Ingersoll, Ross model, Brennan-Schwarttz model a iné.

- Ocenovanie exotickych opcii.

17 Su dve veci, ktoré st absolutne isté: smrt’ a dane*
Benjamin Franklin
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- Vypocet ,Value at Risk®“ jednotlivych inStrumentov 1 celého portfolia
(ukazovatel’ VaR poskytuje informéciu o velkosti straty ktora by nemala byt
prekrocena s urcitou pravdepodobnostou).

- Urcenie velkosti marzi na burzach s terminovymi kontraktmi

- Odhad pocetnosti defaultov v rdmci skupiny veritel'ov

A dalsie.

Poznamka: Pocitacovu simulaciu vyvoja ceny akcie avypoctu ,, Value at Risk*“
metodou Monte Carlo ilustruje priloha.
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5. Hodnotenie metddy (pocitacovej) simulacie

V procese vyuZzitia simulidcie ako vedeckej metddy, alebo ako ndstroja
aplikovaného v praxi, musime mat’ napamadti, Zze simulécia, tak ako akékol'vek ina
metoda ma svoje nesporné vyhody, no ituskalia a slabSie stranky. Je nutné si
uvedomit’ €o sa pocitacovou simuldciou docielit’ d4, kde je mozné tento nastroj vyuzit
ako podporny, a kde naopak metodda zlyhava. Opiat’ nebudem explicitne rozliSovat’, ¢i
je danda vyhoda/mnevyhoda spojend skor svedeckou pracou alebo praktickou
aplikaciou:

Silné stranky:

- Umoznuje riesit’ analyticky nerieSiteI'né ulohy:

Metdda pocitaCovej simulacie v urCitych Specifickych pripadoch napomaha,
respektive umoziuje realizovat’ vSeobecnii vedecki metddu akou je analyza.
PredovSetkym v oblasti vztahovej a Strukturdlne genetickéj analyzy je mozné
pomocou pocitacovej simuldcie odhalit’ zlozitejSie zavislosti (medzi systémami,
entitami, pripadne atributmi), ako i skiimat’ dynamiku systému a reakcie na roézne
udalosti (podnety).

- Urlahcuje rie$enie t'azko rieSiteI'nych uloh.

- Standardizuje niektoré kvantitativne parametre:

V niektorych pripadoch umoziiuje metdda pocitatovej simuldcie realizaciu d’alSej
zo vSeobecnych vedecky metod ktorou je meranie. Dobrou ilustraciou méze byt
hodnotenie rizikovosti investicného inStrumentu alebo portfélia. Ukazovatel
»Value at Risk®“ spolitany za pomoci simuldcie Monte Carlo poskytuje
Standardizovany, preukazatelny arelativne akceptovatelny pohlad na
kvantifikaciu rizika v jedinom ukazovateli. Ukazovatel’ nasledne umoziuje ¢asové
1 priestorové porovnanie. NavySe je vyjadreny v jednotkach skimanej entity. O
nespornej vyhodnosti merania rizikovosti / potenciondlnej straty pomocou ,,Value
at Risk®™ s vyuzitim simuldcie Monte Carlo vypovedd najmd stcasna aplikacia
v risk manaZzmente a to uz nie len vo financnej sfére.

- Proces tvorby modelu napomdha k odhaleniu a Specifikdcii novych
skuto¢nosti:

Detailne pozorovanie a popis skimanej entity alebo systému, za ucelom tvorby

modelu pre pocitatova simulaciu, vedie Casto krat k odhaleniu novych vlastnosti,

¢i funkénych zavislosti skimaného systému / entity. Nasledne tak rozsireniu

vysledkov predoslého pozorovania, popisu, ¢i analyzy systému / entity.

- Rozsirenie moznosti predikcie ina oblasti v ktorych nie je korektné vyuzit
deduktivnych metdd, ¢i deterministickych modelov:

Deduktivne usudzovanie a pouzitie prisne deterministickych modelov nie je

vyuziteI'né vSade tam, kde sa v systéme vyskytujii ndhodné premenné. No prave

pomocou metddy pocitacovej simuldcie, mdézme modelovat’ i systémy s jednou, ¢i

viacerymi nahodnymi premennymi. Na zaklade simulacie je nasledne mozné

predikovat’ hodnoty zavislych premennych, nie vSak s absolutnou presnost'ou, ako
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by to bolo mozné v pripade prisne deterministickych modelov, ale iba s urcitou
pravdepodobnost'ou (napr. strata nebude s pravdepodobnostou 99 % vysSia nez
10000 K¢). Pocitacovi simuldciu je teda mozné vyuzit' k predikcii v systémoch
v ktorych ndhodné zlozka ovplyviiuje atributy, alebo stavové premenné systému
uplne, ciastoCne, ale ivobec (v pripade, Ze rieSenie pomocou pocitacovej
simulacie je jednoduchsie realizovateI'n¢)

A iné.
Slabé stranky:

- Nevyhody vyplyvajice z vSeobecne zndmych problémov vyuzitia modelu:
Model vo svojej podstate predstavuje urCité zjednoduSenie reality. Je teda
prirodzené, ze pocitacova simulécia, ktord pracuje s urcitym modelom, poskytne
vysledky, ktoré abstrahuji prave od tych vlastnosti skutocného systému, od
ktorych abstrahuje pouzity model. Je preto vel'mi dolezité, aby vytvoreny model,
nezjednodusoval, neskresloval, ¢i dokonca uplne neabstrahoval od vlastnosti
systému, ktoré pomocou pocitacovej simulacie skimat’ chceme.

- Moznosti zlyhania v procese simulacie extrémnych udalosti:

Vystavba modelu i celé nastavenie parametrov procesu simuldcie byva vacSinou
postavené na historickych udajoch, pripadne na odhade analytika. Prave takato
kalibracia méze opomenut’, alebo nedostato¢ne zachytit' udalosti, ktoré maja
povahu extrémnych Sokov. Simulédcia tak nemusi vyskyt ,.extrémov* zachytit
vobec, moze skreslit’ pocetnost’ vyskytu takychto udalosti, alebo sa mdze stat, ze
neposkytne odpoved’ na otazku, ¢o mdze pre systém (kvantitativne) znamenat’
vyskyt takejto udalosti.

- Moznost manipulécie:

Charakterom vedeckej metdédy by mal byt fakt, Ze jej realizdcia je mozna
opakovane, pricom kazdé opakovanie bude realizované s rovnakym vysledkom.
Tato vlastnost, nemusi byt v pripade pocitacovej simuldcie splnena vzdy,
vzhl'adom na nutnost’ simulovat i ndhodné premenné. NavySe v procese tvorby
modelu a definicii vztahov a vstupnych parametrov, je mozny urcity stupeii
subjektivizmu. To umoziluje moznost' zdmernej manipuldcie kde moézu byt
vysledky zamerne skreslené nespravnou vol'bou metdd, alebo zamerne nespravne
interpretované. Byva preto vhodné overit vysledky simulacie, ¢i detailne
preskiimat’ objektivnost’ postupov tvorby a kalibracie modelu.

- Metodologickd ndrocnost’ metddy:

Vyuzitie metddy pocitacovej simuldcie je okrem znalosti prislusného vedeckého
odboru podmienené i znalostami z oblasti Statistiky, matematiky, ¢i informatiky.
Tento fakt odradza mnohych pracovnikov vedeckej ¢i komercnej sféry a to nie len
zpohladu realizicie ale 1izpohladu vyuzitia a akcepticie predlozenych
vysledkov. Metodologicka naro¢nost’ taktiez otvara moznost manipulacie (vid’
predchadzajtici odstavec).

- Metdda nie je vSeobecna:
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Metodu pocitacovej simulacie mézme nesporne oznacit’ za Specifickil, pretoze jej
vyuzitie vSetkymi vednymi disciplinami by bolo tazko obhgjitelné (najme v
ramci skupin humanitnych vied).

A iné.
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6. Zaver

Esej predstavila metodu pocitacovej simulacie a jej vyznamné a stabilné¢ miesto
v prostredi vedeckého badania i podnikovej praxi. V rdmeci ucelu samotnej prace bola
vyznamna Cast’ textu venovana analyze metody a to jak hl'adanim jej miesta v ramci
vSeobecnych vedeckych metdd, tak popisu jej slabych asilnych stranok. Esej
poskytuje relativne uzavrety celok, no v kontext daného rozsahu méze posluzit’ iba
ako akysi tivod ¢i odrazovy mostik do Studia tejto nesporne zaujimavej a rychlo sa
rozvijajucej metody.
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Priloha:

Priklad vyuzitia stochastickej simulacie vyvoja ceny akcie spolo¢nosti
Erste Bank kotovanej na PSE sluZiaci k odhadu moznej straty a vypoctu Value at
Risk.

Simul4ciu vyvoja ceny akcie realizujeme ako brownov pohyb a to podl'a vztahu:

S = Sp exp((r-0,5v7)t + N(0,1)v\'t)

Kde

So je pociatocna cena akcie =1202 K¢

r je bezrizikovéa vynosova miera =4 %

v je anualizovand roc¢na volatilita =392%

N(0,1) je normované normalne rozdelenie = generované v programe Excel
t je Casové obdobie = jeden deni

Predpokladame, ze akciu budeme drzat’ jeden rok.

Vyvoj ceny akcii Erste Bank
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Cas

Pomocou simulacie sme sa dozvedeli, Ze cena by nemala v priebehu roku klesnut’ pod
366,6 K¢ (strata 835,4 K¢) a v 99 % by nemala klesniit’ pod 384 K¢ (€o predstavuje
stratu 818 K¢).
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